



Дослідження впливу умов електрохімічного травлення на морфологію  
поруватого арсеніду галію 
 
С. О. Вамболь, І. Т. Богданов, В. В. Вамболь, Я. О. Сичікова,  
Г. О. Лопатіна, Н. Ю. Цибуляк 
 
Проведено удосконалення способу формування поруватого арсеніду галію у 
розчині соляної кислоти. Досліджено основні закономірності формування пору-
ватих просторів. Показано, що морфологічні властивості por-GaAs залежать 
від умов травлення. Досліджено вплив щільності струму, часу травлення та 
складу електроліту на поверхневу поруватість, товщину поруватого шару та 
діаметр пор 
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1. Вступ 
Наноструктуровані матеріали становлять значний інтерес для дослідників 
завдяки незвичайним властивостям у порівнянні з об’ємними чи тонкоплівко-
вими аналогами [1, 2]. Багато з цих властивостей відкривають можливості за-
стосування наноструктур матеріалів для електроніки, фотоніки, енергетики то-
що [3, 4]. 
Напівпровідники, виготовлені у наномасштабі, демонструють різку зміну 
оптичних та електронних властивостей [5]. Ці зміни обумовлені, насамперед, 
квантоворозмірними ефектами, пов'язаними з квантуванням енергії носіїв заря-
ду, рух яких обмежено в одному, двох або трьох напрямках [6, 7]. Властивості 
отримуваних наноструктур, в свою чергу, залежать від параметрів вихідного 
кристалу та методів синтезу [8]. 
Напівпровідники групи III–V мають перевагу над іншими напівпровідни-
ками для мікроелектронних приладів завдяки [9, 10]: 
– широкому і прямому смуговому проміжку;  
– високій мобільності електронів;  
– низькому теплову шуму;  
– низькому енергоспоживанню.  
Ці властивості III–V напівпровідників дозволяють використовувати для 
виготовлення оптоелектронних пристроїв, що працюють у широких спектраль-
них діапазонах [11].  
Проте властивості та застосування наноструктур залежать від методу син-
тезу [12, 13]. Існує кілька хімічних [14, 15] і фізичних методів, які успішно ви-
користовуються для виготовлення наноструктур різних матеріалів они хотят 








– дуговий розряд; 
– радіочастотне та магнетронне напилення; 
– імпульсне лазерне осадження; 
– модифіковані пристрої щільного плазмового фокусування (DPF) тощо.  
Більшість із цих плазмових методів мають певні недоліки. Деякі з них вима-
гають підігріву або зміщення субстрату, надвисокого вакууму [19]. Часто за до-
помогою цих методів не можливо досягти високої щільності нанокристалітів на 
поверхні, проте формуються значні ямки травлення та спостерігається вихід де-
фектів на поверхню [20, 21]. Більшість з цих методів мають обмеження, а саме: 
– повільні темпи осадження;  
– забруднюючі речовини; 
– велике споживання енергії;  
– необхідність у надвисокому вакуумі тощо.  
Актуальним є пошук оптимального методу синтезу наноструктур на пове-
рхні напівпровідників. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Завдяки різноманіттю існуючих методів синтезу наноструктур, стає мож-
ливим формування безлічі варіацій форм наноповерхонь:  
– квантові цятки [22, 23]; 
– нанокристали [24]; 
– нанотрубки [25]; 
– нанонитки [26, 27]; 
– поруваті напівпровідники [28, 29]; 
– текстуровані поверхні [30]; 
– віскери [31] тощо.  
Утворення поруватих шарів на поверхні напівпровідників групи А3В5, як 
правило, відбувається при використанні хімічних [32, 33] та електрохімічних 
методів [34, 35]. Ці методи мають перевагу над іншими завдяки простоті і мож-
ливості регулювати умови процесу під час самого експерименту [36].  
У роботі [37] отримували регулярні 3D нанопоруваті масиви шляхом елек-
трохімічного травлення n-nP (100) у розчині соляної кислоти. Результати пока-
зали, що діапазони струму щільності та швидкість травлення впливають на 
морфологію пор. Показано, що швидкість травлення можливо змінювати за ра-
хунок амплітудного потенційного коливання. Заряд за період і амплітуда мо-
жуть бути налаштовані підбором відповідних електрохімічних параметрів. По-
руваті шари на поверхні GaAs р-типу було сформовано у розчині плавикової 
кислоти [38]. Було виявлено, що після електрохімічного травлення поруватий 
шар демонстрував значне зниження інтенсивності катодолюмінесценції, зміну 
хімічного складу та кристалічної фази. Зазначено, що утворений шар склада-
ється переважно з поруватого As2O3. Однак автори цих робіт обмежуються ви-
користанням лише одного електроліту: для InP – розчин HCl, для GaAs – роз-
чин HF. Такий підхід не дозволяє оцініти внесок складу і концентрації електро-








Нанопоруватий InP (111) було сформовано методом мокро-електро- 
хімічного травлення за допомогою допінгу [39]. Морфологія мембранної пове-
рхні була досліджена за допомогою скануючого електронного мікроскопу. Було 
виявлено квазіоднорідну та самоорганізовану нанопорувату мережу, що склада-
ється з напівпровідникових островів. Спостерігалося збереження основних ма-
кродіелектричних властивостей. Визначення показника заломлення показало 
оптичну анізотропію для мембрани, яка сильно залежить від довжини хвилі па-
даючого світла, і демонструє цікаву інверсію (позитивна анізотропія до негати-
вної). Інверсія оптичної анізотропії була пояснена сильно зниженою «метале-
вою» поведінкою в мембрані. Однак робота не дає уявлення про механізми фо-
рмування поруватого шару на поверхні фосфіду індію. 
В роботах [40, 41] показано, що завжди існує мінімальне значення напруги 
анодизації, при якому стає можливим формування поруватого шару на поверхні 
напівпровідників групи А3В5. Для визначення цієї величини авторами роботи 
[41] було запропоновано метод, який характеризується поступовим збільшен-
ням напруги під час травлення. Було встановлено, що ця величина являється ін-
дивідуальною для кожного окремого випадку і залежить від інших умов трав-
лення. Проте, залишається невирішеним питання впливу кожного з факторів 
(склад травника, концентрації іонів в розчині електроліту, температури та часу 
травлення) на процес початкового зародження пор на поверхні напівпровідни-
кового кристалу.  
Таким чином, можна стверджувати, що електрохімічне травлення являєть-
ся оптимальним методом для формування пор на поверхні напівпровідників 
групи А3В5. Більш того, цим методом отримують поруваті простори кремнію 
[42, 43], германію [44], оксиду цинку тощо [45]. Однак всі ці роботи не дають 
загального уявлення про механізми формування поруватого шару під час елек-
трохімічної обробки. Така ситуація обумовлена тим, що більшість з досліджень 
зосереджені на дослідженні впливу якогось окремого чинника на процес пороу-
твотення. Тоді як необхідним є врахування комплексу чинників і дослідження 
кореляції їх з морфологічними властивостями наноструктур. Кожний з параме-
трів поруватої структури (розмір пори, товщина поруватого шару тощо) може 
бути результатом діє не одного чинника, а їх сукупності. І навпаки, один чнник 
може корелювати відразу з декількома параметрами наноструктури. Також не-
вирішеними залишаються питання – які саме умови травлення впливають на 
морфологічні властивості отримуваних поруватих структур. Досі недостатньо 
досліджено закономірності, що зумовлюють розмір пори та поверхневу порува-
тість наноструктур. Виявлені суперечності і невирішені питання обумовлені:  
– великою кількістю модифікацій методу електрохімічного травлення; 
– різноманітністю напівпровідників та їх вихідних параметрів, що викори-
стовуються для формування поруватого шару; 
– широким діапазоном умов, що забезпечують пороутворення на поверхні 
кристалу; 
– відсутністю комплексного підходу до оцінки кореляцій між умовами 






Арсенід галію має вагоме технологічне значення, адже він застосовується 
для виготовлення сенсорів [46], сонячних батарей [47], фотодетекторів [48] то-
що. В свою чергу, поруватий арсенід галію (por-GaAs) теж знаходить широке 
застосування. Зокрема, порувата фаза може бути застосована у якості буферно-
го шару для виготовлення нітридів на поверхні напівпровідників [49, 50]. Тому 
оптимізація процесу травлення з можливістю керування морфологічними влас-
тивостями por-GaAs є важливою науково–прикладною задачею. 
 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою дослідження є встановлення кореляції між умовами електрохіміч-
ного травлення кристалів арсеніду галію і морфологією одержуваних низько-
вимірних структур. 
Для досягнення мети було поставлено наступні задачі: 
– удосконалити спосіб формування наноструктур на поверхні GaAs мето-
дом електрохімічного травлення; 
– дослідити морфологічні та хімічні властивості одержаних наноструктур; 
– встановити основні закономірності формування поруватого простору на 
поверхні монокристалічного арсеніду галію. 
 
4. Матеріали й методи дослідження, що застосовувалися для форму-
вання por-GaAs 
У експерименті використовували монокристалічні пластини арсеніду галію 
n-типу з орієнтацією поверхні (100). Зразки було вирощено за методом Чох-
ральського і леговано сіркою. Діаметр зразків 5 см, товщина 1 мм. Пластини 
були відполіровані з обох сторін. Основні властивості GaAs наведено у табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Фізичні властивості арсеніду галію 
Властивість Значення 
Ширина забороненої зони при 300 K 1.424 еВ 
Ефективна маса електронів 0.067 me 
Ефективна маса легких дірок 0.082 me 
Рухливість електронів при 300 K 8500 см²/(В·с) 
Ефективна маса важких дірок 45 me 
Рухливість дірок при 300 K 400 см²/(В·с) 
Тип кристалічної гратки Кубічна типу сфалериту 
Температура плавлення 1240 
о
С 
Молярна маса 144,64 г/моль 
Стан Темно-сірі кубічні кристали 
 
Перед експериментом зразки очищували у три етапи: 
– 1й етап: занурення зразків у розчин сірчаної кислоти на 20 с та проми-









– 2й етап: занурення зразків у 2 % розчин соляної кислоти протягом 2 хв та 
промивання деіонізованою водою протягом 5 хв (для видалення поверхневих 
окислів); 
– 3й етап: сушка зразків у потоці атомарного азоту протягом 2 хв (для ста-
білізації властивостей. 
Поруваті шари арсеніду галію формувалися методом електролітичного 
травлення в розчині соляної кислоти. Пристрій для електрохімічної обробки 
кристалів представлено на рис. 1. 
 
 
Рис. 1. Принципова схема для електрохімічного травлення напівпровідників 
 
Експериментальний зразок приклеюється двостороннім вуглецевим скот-
чем до дону електролітичної фторопластової комірки. Дно комірки виготовлено 
з алюмінієвої пластини. У якості катоду використовується пластина платини. 
Під час травлення було застосовано режим перемішування травника. Така про-
цедура забезпечує більш рівномірне надходження іонів електроліту до поверхні 
зразків та допомагає уникненню утворення бульбашок на напівпровідниковій 
пластині. Перемішування відбувалося завдяки використанню міксеру, робоча 
частина якого виготовлена з тефлону. 
Для визначення кореляції морфологічних властивостей поруватого арсені-
ду галію з умовами травлення, експеримент проводився з трьома групами плас-
тин. 
Перша група піддавалася електрохімічній обробці з фіксованим часом тра-
влення (t=15 хв) і значенням щільності струму (j=200 мА/см
2
). Для цієї групи 
використовували різні розчини електроліту: 
 






12H2O+1HCl+1HBr;           (2) 
 
12H2O+2HCl+1HBr;           (3) 
 
12H2O+3HCl+1HBr;           (4) 
 
12H2O+2HCl+1CH3COOH;          (5) 
 
12H2O+5HCl+1HBr.           (6) 
 
Для другої групи незмінними були час травлення (t=20 хв) і концентрація 
електроліту (12H2O+2HCl+1HBr). Щільність струму обиралася в діапазоні від 
25 до 300 мА/см
2 
). 
Для виявлення залежності морфології por-GaAs від часу травлення, третя 
група піддавалася обробці у розчині електроліту 12H2O+2HCl+1HBr з фіксова-
ним значенням щільності струму (j=250 мА/см
2
). Діапазон термінів обробки 
знаходився у інтервалі 2…30 хв. 
Після експерименту зразки піддавалися відпалу в потоці азоту. Морфоло-
гію одержаних зразків досліджували за допомогою растрового електронного 
мікроскопу, хімічний склад визначали методом EDAX. 
 
5. Результати досліджень формування наноструктур на поверхні арсе-
ніду галію 
5. 1. Кореляція між морфологією наноструктур і концентрацією та 
складом електроліту 
Швидкість травлення кристалу визначається рядом факторів:  
– по-перше, властивостями самого напівпровідникового матеріалу;  
– по-друге, властивостями травника: його складом, концентрацією компо-
нентів, наявністю домішок в розчині, а також температурою і швидкістю пере-
мішування розчину. 
Застосовувані травники повинні [51]: 
– володіти селективністю, тобто здатністю активно вступати в реакцію з 
основним технологічним шаром; 
– не утворювати продуктів реакції (сильне газовиділення, утворення окси-
дної плівки і кластерів складних з'єднань); 
– допускати можливість підбору оптимальної для даних умов швидкості 
травлення, що забезпечує мінімальну щільність дефектів отриманого порувато-
го шару. 
Швидкість процесу травлення можна регулювати, вводячи різні добавки у 
електроліт. Сповільнювачем реакції є оцтова кислота. Оцтова кислота, введена 
в травник, зменшує діелектричну постійну розчину і тим самим пригнічує ди-
соціацію кислоти на іони. Крім того, вона сама дисоціює з виділенням великої 
кількості іонів H
+
. В результаті катодні реакції сповільнюються. Відбувається 
пасивація поверхні воднем під час самого процесу травлення. Адсорбовані ато-








процес протікає досить повільно і вимагає більш тривалого режиму. На рис. 2 
продемонстровано морфологію зразка, який піддавався електрохімічній обробці 




Рис. 2. Поверхня арсеніду галію після обробки у електроліті 
12H2O+2HCl+1CH3COOH, час травлення t=15 хв,  




На рис. 2 видно поодинокі ямки травлення. Поруватий шар не було сфор-
мовано, частина зразка вкрилася нерозчинною оксидною плівкою.  
Бром являється прискорювачем реакції електрохімічного розчинення крис-
талів. При введенні в розчин травника брому можна побачити, що в перший 
момент реакція травлення сповільнюється. Потім він захоплює електрон з крис-
талу і стає негативно зарядженим іоном Br
–
. Віддаючи електрон кислоті (у ви-
падку HCl) і переходячи в розчин у вигляді нейтрального іона, бром прискорює 
дисоціацію соляної кислоти і сприяє протіканню катодних реакцій. При цьому 
зростає кількість дірок в арсеніді галію і швидкість травлення зростає.  
Рис. 3 демонструє сітку пор з різним діаметром – від 50 до 200 нм. Зустрі-
чаються великі ямки травлення діаметром до 500 нм. Поява таких ямок свідчить 
про розтравлювання поверхневих дефектів. Форма пор близька до круглої. 
Спостерігається формування пор вздовж ліній сегрегації. Композиційна неод-
норідність, що проявляється у вигляді суттєвих коливань концентрації домішки 
в смугах сегрегації, визиває появу дислокацій гратки. Зниження рівня термоп-
ружних напружень послаблює активність джерел дислокацій та понижує одно-









Рис. 3. Морфологія por-GaAs. Умови отримання: електроліт 




Концентрація кислоти в електроліті визначає ступінь поруватості отрима-
них структур (табл. 2). Під поверхневою поруватістю розуміється відношення 
площі всіх пор на поверхні до площі зразка. 
 
Таблиця 2 
Залежність поверхневої поруватості por-GaAs від концентрації кислоти в елект-
роліті (t=15 хв, j=200 мА/см
2
) 







З табл. 2 видно, що при мінімальній концентрації кислоти в травнику 
(12H2O+1HCl) пори починають формуватися, але аніонів в електроліті недоста-
тньо, щоб просувати фронт травлення вглибину зразка. Сформовані пори свід-
чать лише про витравлювання поверхневих дефектів. Найбільш рівномірний 
поруватий шар було сформовано в розчині 12H2O+2HCl+1HBr . При цьому спо-











Рис. 4. Морфологія por-GaAs: 12H2O+3HCl+1HBr, електроліт 
12H2O+2HCl+1HBr; час травлення t=15 хв, щільність струму j=200 мА/см
2 
 
При перевищенні порогу концентрації соляної кислоти у розчині спостері-
гається уповільнення процесу травлення і кількість вхідних отворів пор змен-
шується. Це може бути пов'язано з тим, що більш висока концентрація електро-
літу призводить до підвищення H-пасивації, що поступово зменшує провідність 
і діелектричну постійну електроліту. Як результат, процес травлення уповіль-
нюється.  
 
5. 2. Дослідження впливу щільності струму анодизації на морфологію 
поруватого шару арсеніду галію 
Мікроструктура шару por-GaAs корелює з величиною струму формування, 
що випливає з результатів досліджень поперечного відколу арсеніду галію з 
шаром поруватого GaAs на поверхні. Товщина шару por-GaAs збільшується з 
15 мкм при щільності струму формування 50 мА/см
2
 до 50 мкм при 250 мА/см
2
 
(час формування 20 хв). При цьому морфологія por-GaAs переходить від слаб-
ковпрорядкованої до чітко витягнутої (рис. 5). Рис. 5 демонструє взаємопарале-









Рис. 5. РЕМ-зображення поперечного перерізу por-GaAs: j=250мА/см
2
;  
t=20 хв; електроліт 12H2O+3HCl+1HBr 
 
При низьких значеннях щільності струму (j<25 мА/см
2
) формування пору-





 процес електрохімічного травлення відбувається з активним утво-
ренням пор. Пори, в залежності від прикладеного струму анодізаціі, мають різ-
ний діаметр і глибину проростання. Однак при певному критичному значенні 
щільності струму (більш ніж 250 мА/см
2
) поруватий шар відокремлюється від 
підкладки. При цьому поверхня пластини арсеніду галію має нерівномірну 
структуру з множинними буграми і ямами. Тобто можна зробити висновок, що 
існує мінімальне та максимальне значення щільності струму, при якому фор-
муються наноструктури на поверхні арсеніду галію. Діапазон цей визначається 
окремо для різних електролітів. Шари поруватого арсеніду галію необхідно фо-
рмувати при максимально можливій щільності струму (верхня межа діапазону). 
У цьому випадку досягається як максимальна швидкість росту поруватого про-
стору, так і оптимальна площинність кордону por-GaAs/ mono-GaAs.  
 
5. 3. Вплив часу травлення на морфологію поруватого арсеніду галію 
Незаперечним є той факт, що морфологія поруватих структур значним чи-
ном залежить від часу травлення. Правильний підбір терміну електролітичної 
реакції відіграє вирішальну роль в отриманні наноструктур. Час травлення ви-
являє чітку кореляцію з глибиною проростання поруватого шару та поруватіс-








Рис. 6 демонструє графік залежності поверхневої поруватості por-GaAs від 

























Рис. 6. Залежність поверхневої поруватості por-GaAs від часу травлення при 
щільності струму 250 мА/см
2
, електроліт 12H2O+2HCl+1HBr 
 
З рис. 6 чітко видно, що поруватість por-GaAs знаходиться в прямій коре-
ляції від умов травлення: дана величина тим вище, чим більшим є час аноду-
вання зразків. 
Такий ефект можна пояснити тим, що на самому початку травлення пори 
формуються на пільгових місцях поверхні напівпровідника, якими є дефекти, 
дислокації, мікротріщини і нерівності рельєфу. На наступному етапі травлення 
відбувається посівне пороутворення – ямки травлення починають зароджувати-
ся по всій оброблюваній поверхні. Такі пори розташовуються хаотично і гілку-
ються під поверхнею зразка. Далі відбувається збільшення діаметрів вже утво-









Рис. 7. РЕМ-зображення морфології por-GaAs: j=250 мА/см
2
, електроліт 
12H2O+2HCl+1HBr; t=10 хв 
 
При використанні розчинів галогенів активний початок процесу пороутво-
рення на поверхні n-GaAs спостерігається приблизно через п’ять хвилин після 
початку травлення. При обробці кристалу протягом 10…20 хвилин спостеріга-
ється утворення рівномірного поруватого шару у широкому діапазоні щільності 
струму та при різних складах електроліту. При збільшенні часу травлення до 30 
хв і більше імовірними стають декілька сценаріїв перебігу подальшого електро-
літичного процесу: 
– припинення зростання поруватого шару внаслідок ефекту пасивації; 
– утворення суцільних нерозчинних плівок на поверхні зразка;  
– збіднення травника до критичного значення при якому для подальшого 
зародження пор вже не вистачає аніонів електроліту; 
– значне розтравлювання поверхні, при якому отримані зразки характери-
зуються сильно порушеною морфологією; 
– повне або часткове розчинення продуктів реакції, поруватий шар «розси-
пається» в процесі електролізу. 
Ці сценарії можуть проявлятися одночасно або один з них буде переважати 
над іншими. 
Залежність товщини поруватого шару від часу травлення представлена у 
табл. 3 (за даними мікрофотографій, отриманих за допомогою скануючої елект-
ронної мікроскопії). Рис. 8 демонструє схематичне зображення процесу розтра-











Таблиця 3  
Залежність товщини поруватого шару арсеніду галію від часу травлення 
(j=250 мА/см
2
, електроліт 12H2O+2HCl+1HBr) 















Рис. 8. Схематичне зображення процесу пороутворення під час  
електрохімічного травлення арсеніду галію: а – перший етап (0…10 хв),  
формування затравкових пор та ямок травлення; б – другий етап (10…20 хв), 
просування фронту травлення вглиб кристалу; в – третій етап (понад 20 хв) – 







З табл. 3 видно, що перші 10 хвилин пори майже не просуваються у глиби-
ну кристалу – на цьому етапі формується сітка поверхневих ямок травлення та 
стравлювання тонкого нерівномірного шару. Наступний етап (10…20 хвилин) 
характеризується просуванням фронту травлення у глибину кристалу. Далі мо-
жна спостерігати різке уповільнення росту пор в товщу зразка за рахунок 
ускладнення попадання електроліту на дно пори. Крім того, верхній шар почи-
нає активно стравлюватися і зразок тоншає. На цьому етапі також має місце 
збіднення електроліту іонами і підлужнення середовища. Цей фактор теж спри-
яє уповільненню процесу утворення пор. 
 
6. Обговорення результатів дослідження електрохімічного травлення 
арсеніду галію  
Дослідження хімічного складу отриманих поруватих зразків показало, що 
у процесі травлення не відбувалося заростання поверхні арсеніду галію суціль-
ною плівкою оксиду (рис. 9). Кисень присутній лише у невеликій концентрації 
(до 18 %). Це свідчить про утворення поодиноких кластерів оксидів галію. Спо-
стерігається порушення стехіометрії зразків: галій присутній у більшій концен-
трації. Це відбувається через більш швидке витравлювання підгратки атомів ар-
сену (табл. 4). Взагалі, для напівпровідників групи А3В5 більш швидке витрав-
лювання елементів третьої групи є поширеним явищем. У роботі [52] показано, 
що при травленні фосфіду індію спостерігається порушення стехіометрії у бік 















Компонентний склад поверхні поруватого арсеніду галію (спектри зняті у 3х 
точках), отриманий методом EDAX 
Спектри 
Компоненти 
О As Ga 
Спектр 1 14.28 25.31 60.41 
Спектр 2 5.66 23.46 70.88 
Спектр 3 13.80 31.05 55.15 
 
У проведеному дослідженні продемонстровано вплив умов травлення ар-
сеніду галію на формування поруватого шару на поверхні кристалу. Однак, не-
обхідно враховувати, що на морфологію отримуваних поруватих шарів також 
впливають параметри вихідного кристалу:  
– орієнтація поверхні; 
– кількість і природа дефектів; 
– рівень легування та елементний склад домішок; 
– тип провідності тощо. 
Так, в роботі [53] показано, що орієнтація поверхні кристалу зумовлює фо-
рму пори. Рівень легування відіграє визначальну роль у конфігурації наностру-
ктур [54]. Від наявності точкових дефектів залежить кількість ямок травлення 
на поверхні кристалу [55]. Крім того, необхідно враховувати, що під час елект-
рохімічної обробки будь-яких напівпровідників мають місце процеси самоорга-
нізації. Виникнення когерентності у вихідному хаотичному середовищі вважа-
ється головним атрибутом самоорганізації [56]. В результаті самоорганізації 
система «напівпровідник/електроліт» набуває нових колективних властивостей, 
якими не володіли елементи. Ці властивості проявляються у вигляді кореляцій, 
тобто створюються та підтримуються взаємовідносини між видаленими части-
нами системи. Таким чином, процеси самоорганізації з одного боку, зумовлю-
ють різноманіття наноструктур, з іншого – ускладнюють керування процесами 
пороутворення на поверхні напівпровідників. Саме через це досі не розроблено 
оптимізовані умови отримання поруватих напівпровідників із заданими власти-
востями. Це породжує велику кількість досліджень і публікацій з цієї тематики 
та зумовлює подальші пошуки шляхів керування процесами пороутворення. Іс-
нує необхідність розроблення єдиної математичної моделі, що враховувала би 
параметри вихідних кристалів, умови пороутворення та процеси самоорганіза-
ції, які відбуваються на межі розділу «напівпровідник-електроліт». 
 
7. Висновки 
1. Представлено удосконалений спосіб отримання наноструктур на повер-
хні арсеніду галію. Шари por-GaAs формували електрохімічним травленням у 
розчині соляної та бромистої кислот. Перемішування електроліту під час трав-
лення дозволяє уникнути появу бульбашок на поверхні кристалу і сприяє фор-






2. Морфологія поруватих шарів арсеніду галію представляє собою ан-
самбль пор, які мають круглу форму. Пори ростуть довгими взаємопаралельни-
ми каналами. Товщина поруватого шар може досягати 50 мкм, поверхнева по-
руватість – до 80 %. Морфологічні властивості por-GaAs знаходяться у кореля-
ції з умовами травлення. Хімічний аналіз отриманих наноструктур свідчить, що 
підгратка арсену витравлюється сильніше, ніж підгратка галію. 
3. Встановлено основні закономірності формування поруватого простору 
на поверхні монокристалічного арсеніду галію. Так, кількість пор зумовлюється 
часом травлення та складом електроліту. Від травника також залежить швид-
кість травлення кристалу. Товщина поруватого шару знаходиться у кореляції з 
часом анодування та прикладеним струмом. Діаметр пор є функцією густини 
струму. Поєднання різних умов травлення визначає морфологію поруватих зра-
зків. Розуміння цих процесів дає змогу керувати процесом травлення і форму-
вати наноструктури із заданими властивостями. 
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– «Розробка технологи оцінювання показників якості та безпеки продуктів 
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